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摘要 :【 目的】 不 同 植物 生长 调节 物质 对 植 食性 昆虫 产 卵 发育 、 取 食 等 常 有 促进 或 抑制 作用 ,进而 影响 植物 与 昆虫 
的 互 作 关 系 。 本 人 研究 则 在 阐明 常用 的 植物 生长 调节 剂 嘻 哄 -3- 乙 酸 对 B AHE Bemisia tabaci ( Gennadius ) 的 影 
响 ,进而 探索 防治 烟 粉 乱 环 境 友 好 的 方法 ,同时 期 望 获得 更 加 优质 的 烟 粉 乱用 作 替 代 寄 主 饲养 寄生 蜂 。[【 方 法 】 对 
番茄 Solanum lycopersicum L. 植株 外 源 喷 施 吧 唆 -3- 乙 酸 (IAA) ,检测 其 生理 生化 的 响应 ;记录 B 型 烟 粉 乱 存 活 率 UU 
卵 量 并 测量 解毒 酶 等 指标 。[【 结 果 ] 喷 施 IAA 后 番茄 叶片 含水 量 略 有 上 升 , 叶 面积 增 大 ,叶绿素 含量 增加 ,过 氧化 物 
酶 (POD) 活 性 降低 ,多 酚 氧 化 酶 (PPO) 活性 升 高 , 超 氧 化 物 歧 化 酶 (SOD ) 活性 变化 不 显著 (已 >0.05) 。 喷 施 IAA 后 
番茄 上 B 型 烟 粉 乔 成 虫 存活 率 高 于 对 照 组 ,其 中 50 mg/L IAA 番茄 上 B 型 烟 粉 虱 成 虫 存 活 率 和 总 产 卵 量 最 高 ,250 
mg/L IAA 存活 率 最 低 ; 喷 施 IAA 120 上 后 烟 粉 融 总 产 卵 量 升 高 ; 碱 性 磷酸 酶 (AKP) `. 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD ) 活性 较 
对 照 升 高 。[【 绪论] 喷 施 不 同 浓度 的 IAA 溶液 后 ,番茄 植株 的 生理 生化 水 平 发 生 不 同 程度 的 改变 , 烟 粉 乔 成 虫 的 存 
活 状况 产 卵 量 以 及 体内 解毒 活性 也 会 产生 不 同 程度 的 改变 。 适 宜 剂量 的 IAA 处 理 能 够 使 烟 粉 剧 的 生存 表现 更 加 
优异 ,从 而 为 饲养 寄生 蜂 提 供 优质 的 蔡 代 寄主 。 
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Influences of indole-3-acetic acid ( IAA ) spraying on Solanum 
lycopersicum plants and the infesting Bemisia tabaci ( Gennadius) biotype 
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Pest Management of Ministry of Agriculture, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, 
China; 2. Agricultural Bureau of Gaoqing, Zibo, Shangdong 256300, China) 

Abstract: [ ^im] Different plant growth regulators could either facilitate or inhibit herbivores ' 
oviposition behavior, development and foraging, thus affecting the relationship between insects and their 
host plants. By detecting the potential effects of the widely used plant growth regulator indo-3-acetic acid 
(IAA) on Bemisia tabaci ( Gennadius) biotype B, we aim to find out environmentally-friendly methods to 
whitefly management and hope to rear better whiteflies as alternative host of parasitoids. [Methods] We 
sprayed IAA on tomato Solanum lycopersicum L. seedlings, and then measured the physiological indexes 
of tomato leaves and the influences of IAA on the survival, oviposition and detoxification enzyme activities 
of B. tabaci adults. [ Results] After application of IAA , the water content, leaf area, polyphenol oxidase 
(PPO) activity and chlorophyll concentration in tomato leaves increased, the peroxidase ( POD) activity 
decreased, and the superoxide dismutase ( SOD) activity did not show significant change (P » 0.05). 
B. tabaci adults had a higher survival rate and deposited more eggs on the plants treated with IAA. The 
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survival rate of B. tabaci adults and the total number of eggs laid were the greatest in the 50 mg/L IAA 
treatment, and the survival rate of B. tabaci adults was the lowest in the 250 mg/L IAA treatment. The 


alkaline phosphatase ( AKP) and SOD activities were higher in the treatment groups than in the untreated 


controls. [Conclusion] After tomato plants are sprayed with different concentrations of IAA solution, the 


physiological and biochemical parameters of tomato change to different degrees, and the survival, 


oviposition and detoxification enzyme activities of whiteflies on the plants also change to one degree or 


another. Appropriate doses of IAA could facilitate better performance of whiteflies, by which we can 


provide more excellent substitutable hosts for breeding wasps. 


Key words: Bemisia tabaci B type; indole-3-acetic acid (IAA ) ; tomato; detoxification enzyme; survival 


rate; oviposition 


植物 生长 调节 物质 能 改变 植物 体内 化 合 物 组 
成 含量 ,进而 改变 植物 的 生长 速率 、 颜 色 、 花 期 、 形 
态 建成 等 (Auclair et al., 1957; Bangerth, 1985) 。 
实践 中 ,作为 植物 生长 增 效 剂 或 延缓 剂 ,植物 生长 调 
节 物 质 成 本 低 、 见 效 快 ,在 农业 生产 中 使 用 广泛 。 植 
食性 昆虫 取 食 植物 生长 调节 物质 处 理 过 的 寄主 植物 
后 ,往往 会 发 生 形 态 特 征 、 生 长 发 育 . 生 存 繁殖 、 活 动 
规律 等 变化 ( Prado and Frank, 2013b) 。 例 如 ,在 蜡 
I Achoria grisella V. 的 食物 中 加 入 不 同 浓度 的 植物 
生长 调节 剂 叫 唆 -3- 乙 HE ( indole-3-acetic acid, 
IAA) , {JE h KY IE IE g th IE Apanteles galleriae 
Wilkinson 发 育 历 期 增加 ,成虫 寿 命 变 短 ( Uckan et 
al., 200101a). A T f E P A — r5 E 
( triacontanol) \ 高 浓度 矮 壮 素 ( chlormequat. chloride ) 
或 高 浓度 助 壮 素 (mepiquat chloride) 能 降低 尘 污 灯 
IR Spilarctia obliqua (Walker) 幼虫 存活 率 , 加 入 赤 霉 

















and Boyko, 2006; Oriani et al., 2011) ,如 菜豆 金黄 
花 叶 病毒 属 Begomoviruses 病毒 ,引起 棉花 卷 叶 病 和 
TO ECL MEL EAE S 

生物 有 机 体 受 到 外 源 物 质 的 入 侵 时 会 诱导 
生物 体内 的 防御 反应 ,首先 会 引发 生物 体内 的 活 
性 氧 清 除 系 统 主要 酶 活性 的 变化 。 超 氧化 物 歧 
化 酶 (SOD ) 能 催化 超 氧 阴 离子 歧化 反应 ,使 机 体 
避免 超 氧 化 物 损 伤 ,是 植 食性 昆虫 和 植物 体内 重 
要 解毒 酶 (Gao et al., 2013) , fà E SE Be NE 
(CAKP) 在 昆虫 对 植物 次 生 代 谢 物 的 解毒 代谢 中 
有 重要 作用 ( 陈 巧 云 等 ,1980)。 植 物 中 多 酚 氧 化 
酶 (PPO) 能 催化 氧 分 子 氧 化 酚 、 多 酚 , 形 成 醒 , 在 
植物 抗 逆 和 解毒 代谢 中 有 重要 作用 (Mayer， 
2006) ;过 氧化 物 酶 (POD ) 可 以 铁路 啉 为 辅 基 , NE 
化 过 氧化 氨 与 酚 类 、 胺 类 化 合 物 反 应 ,能 消除 过 







































































素 则 能 延长 幼虫 期 ( Gupta et al., 2009) 。 喷 施 人 工 
合成 的 矮 壮 素 (2 500 mg/L) (chlormequat chloride ) 
能 增加 黑 醋 厅 Ribes nigrum L. 产量 ,同时 降低 其 上 
H EÈ x i Hyperomyzus lactucae ( L. ) 虫口 密度 
(Singer and Smith, 1975), 25 8i 2 ( gibberelic acid) 
能 降低 地 中 海 实则 Ceratitis capitata (Wied. ) 的 繁殖 
率 ,并 改变 虫 体 卵 梨 和 蛋白 组 分 和 氨基酸 丰 度 
( Hussein, 2005) 。 

烟 粉 乱 Bemisia tabaci ( Gennadius) 是 热带 、 亚 热 
人 带 和 温带 地 区 为 害 严重 的 农业 害虫 。 在 过 去 的 30 
年 间 , 烟 粉 乱 在 除 南极 洲 之 外 的 各 大 洲 出 现 并 暴发 
成 灾 ( Brown et al., 1995; Li et al., 2013) 。 烟 粉 乱 
的 寄主 植物 已 超过 600 种 ,包括 蔬菜 谷物、 纤维 作 
物 和 多 种 观赏 性 植物 (Zang and Liu, 2010) 。 它 刺 
吸 植物 汁液 造成 寄主 植物 持续 性 生长 受 损 ,果实 成 
熟 不 均 , 且 分 泌 的 蜜 露 黏着 在 叶片 表面 致使 植物 光 
合作 用 率 下 降 ,导致 减 产 (Byrne et al., 1992) .品质 
受 损 。 此 外 , 烟 粉 融 还 能 传播 多 种 植物 病毒 (Smith 















































氧化 氧 、 酚 类 和 上 胺 类 毒性 (Lagrimini, 1991)。 实 
验 中 测定 了 番茄 植 物 和 烟 粉 乔 体 内 生理 生化 指 
标的 变化 ,以 期 从 机 理 上 探索 烟 粉 乱 生 态 学 指标 
变化 的 原因 。 

目前 ,化 学 防治 仍然 是 许多 国家 治理 烟 粉 剧 危 
害 的 主要 手段 。 但 是 , 烟 粉 乔 对 农药 日 益 增 长 的 抗 
性 (Liu, 2004) ,使 得 人 们 不 能 仅仅 依赖 化 学 防治 。 
更 重要 的 是 ,化 学 合成 的 杀 虫 剂 对 环境 和 人 类 健康 
有 不 可 佑 量 的 负面 影响 。 所 以 ,有 效 发 掘 并 利用 植 
物 本 身 的 抗 性 ,采用 对 人 类 和 环境 无 害 的 生物 防治 
来 综合 治理 烟 粉 乱 迫 在 眉 睫 ( 陈 学 新 ,2010) 。 本 实 
验 研究 了 外 源 喷 施 吗 唆 -3- 乙 酸 对 番茄 植株 生长 VE 
理 水 平 的 影响 和 B 型 烟 粉 乱 对 寄主 植物 变化 的 应 
对 方式 ,探索 利用 植物 生长 调节 物质 对 烟 粉 乱 进 行 
生态 防治 的 可 能 性 。 同 时 探索 植物 生理 指标 的 优化 
是 否 会 促进 B 型 烟 粉 乱 的 存活 或 繁殖 ,从 而 为 以 烟 
粉 乱 为 替代 寄主 饲养 寄生 蜂 的 载体 植物 系统 提供 更 
加 优质 的 寄主 资源 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 植物 和 虫 源 

1.1.1 供 试 植物 :番茄 品种 为 中 蔬 四 号 (陕西 天 福 
种 业 有 限 公司 ) ,以 草 谈 ( 品 式 托 普 ,丹麦 ): 珍珠 岩 
: 竖 石 =2:1:1(mm) 为 基质 ,于 穴 盘 内 育苗 后 , 移 
栽 至 塑料 花 盆 (9 cm x9 em x 10 em) P, ECT AE HE 
(40 cm x40 cm x40 cm) 中。 选取 4 np Hg IE 38 — $6 
的 健康 植株 待 用 。 

1.1.2. fitis dui: B 型 烟 粉 融 为 长 期 饲养 种 群 ( 西 
北 农林 科技 大学 应 用 昆虫 学 重点 实验 室 )。 将 番 茹 
无 虫 苗 放 入 烟 粉 融 番茄 种 群 中 产 卵 48 hb, 取出 番茄 
Bi , 移 除 成 虫 , 放 入 干净 养 虫 笼 中 (60 cm x60 cm x 
60 cm)。 成 虫 羽 化 48 h 后 用 吸虫 管 小 心 收集 , 饥 狐 
3 h 备用 。 供 试 材料 均 在 26 x0. 5C (光照 )/21 + 
0. 5*C (黑暗 ) , 光 周 期 16L: 8D, RH 7096 +5% 的 温 
室 中 饲养 。 

1.2 番茄 叶 面 积 、 含 水 量 及 光合 色素 含量 测定 

分 别 准确 称 取 IAA [ 生 工 生物 工程 ( 上海) 股份 
有 限 公司 ] ,配制 成 10, 50, 100, 150, 200, 250, 
300 和 350 mg/L 浴 液 待 用 ,用 蒸馏 水 喷 施 作为 对 照 
组 。 使 用 喷雾 塔 (Potter Spray Tower; Burkard 
Mabnufacturing Co., Ltd., Rickmansworth, Herts, 
UK) (KRE 2 mL ,压力 0.3 bar, Yt 30 s。 施 药 后 
的 番茄 置 于 40 cm x40 cm x40 cm 7$ Hi JE BP , 每 个 浓 
度 3 个 重复 。 取 倒数 第 3 和 4 片 叶 ,蒸馏 水 洗 净 后 用 
便携 式 叶 面 积 仪 (LL3000 ) 测定 ,每 个 处 理 5 次 重复 。 
称 取 1 g 叶片 置 于 60Y 烘箱 中 烘 至 恒 重 ,含水 量 = 
(ifs - 干 重 )/ 鲜 重 x100% ,每 个 处 理 重复 3 次 。 

称 取 上 述 干燥 后 叶片 0.2 g, 剪 雁 后 放 和 50 mL 
离心 管 中 , 加 入 25 mL 96% 乙醇 ,Parafilm 膜 封 口 后 
室温 避 光 温 提 至 叶片 变 白 。2 000 g 离心 10 min, E 
下 震荡 混 匀 后 取 上 清 1.5 mL 加 入 24 孔 酶 标 板 后 用 
酶 标 仪 ( Tecan Infinite My , 帝 肯 , 瑞士 ) 测 定 。 按 下 
列 公式 计算 叶绿素 a .叶绿素 b 和 类 胡 葛 卜 素 相对 
浓度 ( 苏 正 淑 和 张 完 政 ，1989 ) : 

Cog, 713. 95 X Ag, —6.88 X Aopo; 

Cog, 724.96 x Ag, 7.32 X Ac 




































































Cogg = CC 时 绿 素 。 士 Cursos 

Coa CL 000 x Am - 2. 05 x Cha 一 
114. 8 x Cog )/2450 
1.3 番茄 总 蛋白 和 解毒 酶 活性 测定 

酶 液 制备 :将 番茄 叶片 洗 净 擦 干 后 称 取 1 g, 剪 





雁 后 迅速 放 入 瓷 研 钵 中 用 液 氮 研 麻 , 粉末 置 于 10 
mL 离心 管 中 , 加 入 9 mL PBS ( pH 7.4) ,4*€ 4 000 g 
离心 15 min 后 取 上 清 液 待 测 。 为 降低 机 械 损伤 对 
结果 的 影响 ,植物 取样 时 氏 每 株 只 取 1 次 。 

总 蛋白 测定 采用 Bradford 法 ;SOD 活性 测定 使 
用 试剂 盒 (江苏 省 南京 市 建成 生物 工程 研究 所 ， 
A001-3,96T) ; PPO 活性 测定 时 向 96 孔 板 中 加 入 10 
uL 酶 液 .200 uL 20 mmol/L 邻 茶 二 酚 , 测 3 min 内 
A0D,,, ;POD 活性 测定 时 间 96 孔 板 中 加 入 10 uL H 
液 .200 uL 10 mmol/L A ER M ( 含 终 浓度 25 
mmol/L H0, ) 测 3 min 内 A0D,y。 

1.4 烟 粉 剧 存 活 率 和 总 产 卵 量 测 定 

IAA 处 理 番 茄 1 d 后 ,每 笼 接 入 50 3k EHE RE 
25 头 ) 烟 粉 怠 ,分 别 于 接 虫 后 24, 48, 72, 96 和 120 
h 记录 成 虫 存活 数 。 实 验 中 确保 植株 不 受 其 他 病 虫 
危害 与 机 械 损伤 。 接 虫 120 h JE, KERR A, 
液 氮 速冻 后 置 于 - 80% 冰箱 竺 用 。 剪 取 全 部 番茄 叶 
片 ,在 显微镜 ( SE， 浙江 省 宁波 市 江南 仪器 三) 下 
统计 产 卵 量 。 

1.5 烟 粉 可 总 蛋白 和 解毒 酶 活性 测定 

酶 液 制备 :在 1.5 mL 离心 管 中 液 气 研磨 烟 粉 
WU, FEBR DP 尖 10 pL 的 比例 加 入 磷酸 盐 缓 冲 液 
(PBS, 0.8 g NaCl, 0.02 g KCl, 0.144 g Na,HPO, , 
0.024 g KH,PO, Z&-F 1L ddH,O rf, HCl ji] pH 至 
7.4, E FRZE JAKA 30 min ,4% 备用 ) ,4% 2 000 g 
离心 (High-Speed Refrigerated Centrifuge CR22G M, 
Hitachi, Japan) 15 min, 取 上 清 液 备用 。 

总 蛋白 测定 采用 Bradford 法 (Zor and Selinger, 
1996) ,用 牛 血 清白 蛋白 (BSA ) 标 准 溶液 制作 标准 
曲线 ,浓度 梯度 为 100, 150, 200, 250, 300 和 350 
ug/mL, 

AKP 和 SOD 活性 测定 使 用 试剂 盒 ( 江 苏 省 南京 
市 建成 生物 工程 研究 所 ,A059-2 ,A001-3 ) 。 

1.6 数据 处 理 

采用 单 因 素 方 差分 析 (ANOVA-Duncan 氏 检 
验 ) 对 所 得 数据 进行 统计 分 析 , 相关 性 分 析 采 用 
Pearson 法 (SPSS 17.0, Chicago, IL, USA)。 




































































2 结果 与 分 析 


2.1 喷 施 不 同 浓度 IAA 溶液 后 番茄 含水 量 . 叶 面 
积 及 叶绿素 含量 和 类 胡萝卜 素 含量 的 变化 

喷 施 不 同 浓度 IAA 后 番茄 含水 量 `. 叶 面积 . 叶 
绿 素 含 量 ` 类 六 葛 卜 素 含量 变化 如 表 1。 与 对 照相 
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表 1 


喷 施 不 同 浓度 IAA 溶液 后 番茄 叶 片 含水 量 、 叶 面积 叶绿素 含量 、 类 胡萝卜 素 含 量 、 


总 蛋白 含量 以 及 SOD ,PPO 和 POD 活性 的 变化 


Table 1 Changes in water content, leaf area, chlorophyll content, carotenoid content, total protein content and activities 


of SOD, PPO and POD of Solanum lycopersicum after foliar spray of different concentrations of IAA 
































IAA 浓度 含水 量 叶 面 积 叶绿素 含量 类 胡萝卜 素 含量 
IAA concentration Water content Leaf area Chlorophyll content Carotenoid content 
( mg/L) (96) (en?) (mol/L) (mol/L) 
0(CK) 0.7362 +0. 0241 b 8.516 +0. 2499 d 6.728 +0. 5480 b 0.9397 +0. 1926 b 

10 0.7590 +0. 0241 ab 9.246 +0. 5038 cd 7.866 +0. 1457 a 1.4007 +0. 0703 a 
50 0.7361 +0.0225 b 9.428 +0. 1589 bcd 7.712 +0. 0606 a 1.293 +0.1111 al 
100 0.8230 +0.0157 a 9.398 +0. 3280 cd 7.674 +0.2241 a 1.147 +0. 1484 a 
150 0.7831 +0.0199 ab 9.786 +0. 4001 bcd 6.992 +0. 1750 ab 1.086 +0. 0950 al 
200 0.7652 x 0.0266 ab 10. 288 +0.3871 abc 7.030 +0.2456 ab 1.120 +0. 0595 a 
250 0.8238 «0.0133 a 11.146 0.4771 a 7.097 +0.0302 ab 1.159 +0. 0609 a 
300 0.8105 +0.0208 a 10. 738 +0.5509 ab 6.280 «0.0690 b 1.008 +0. 0857 a 
350 0. 8032 +0. 0277 ab 10.462 x 0.4991 abc 6.231 +0. 1708 b 1.210 +0. 0685 a 
IAA 浓度 总 蛋白 含量 SOD 活性 PPO 活性 POD 活性 
IAA concentration Total protein content SOD activity PPO activity POD activity 
( mg/L) (mg/mL) (U/mg pro) ( AOD,,o/min * mg pro) ( AOD44o/ min * mg pro) 
O0(CK) 315.8 «28.37 b 24.32 «2.187 ab 0.1881 +0. 0222 c 3.368 «0.2354 a 
10 370.0 x23.35 b 22.02 €4.782 ab 0.4174 x 0.0665 a 3.147 x 0.2823 bc 
50 341.8 €3.572 b 16.02 x3.913 b 0.3697 x 0.0259 ab 2.457 x0.1510 bc 
100 342.8 +25.81 b 26.35 «3.632 a 0.3050 «0.0703 abc 2.343 +0. 1268 bc 
150 363.4 +24. 86 b 23.64 +2.442 ab 0. 2698 +0. 0330 bc 2.001 «0.2528 bc 
200 674.4 21.48 a 25.03 «0.808 ab 0. 2383 +0.0236 bc 2.111 x0.1729 bc 
250 716.9 x22.24 a 28.63 «0.842 a 0.3189 x0.0211a bc 2.213 +0. 1855 bc 
300 359.6 +24.34 b 24.55 € 3.094 ab 0.2133 +0. 0323 c 1.823 «0.0784 c 
350 387.3 +9.162 b 26.29 +1.609 a 0.1864 +0. 0377c 2.475 +0. 1460 
表 中 数据 为 平均 数 上 标准 误 ; 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 在 0. 05 水 平 上 有 显著 差异 (ANOVA-Duncan 氏 检 验 ); 表 2 和 3 同 。Data in the 


table are represented as means € SE, and those followed by different letters in the same column are significantly different at 





Duncan' s test). The same for Tables 2 and 3. 


比 , 含 水 量 略 有 上 升 , 但 无 显著 差异 (下 =2.48; df= 
8,18; P 20.052) ;番茄 叶 面积 升 高 (=4.057; df 
=8,36; P=0.002) ,其 中 250 mg/L 处 理 组 叶 面 积 
最 大 。 

喷 施 IAA 后 番茄 叶绿素 含量 增 
df=8,18; P=0.002)。 其 中 , 喷 施 10 mg/L (p= = 
0.008),50 mg/L (P=0.018) 和 100 mg/L (P = 
0.022) IAA 时 番茄 叶绿素 含量 显著 增加 。 喷 施 
IAA 后 类 胡 葛 卜 素 含量 升 高 ,但 各 浓度 处 理 间 差异 
不 显著 (下 =1.263; df=8,18; P 20.321), 

2.2 了 喷 施 不 同 浓度 IAA 后 秋 匣 解毒 酶 活性 的 变化 

番茄 总 和 蛋白 和 解毒 酶 变化 如 表 1, "iji 200 

















he 0.05 level ( ANOVA- 


mg/L 和 250 mg/L IAA 时 番茄 叶片 中 总 蛋白 含量 显 
著 升 高 (=48.704; df=8,18; P<0.0001)。 喷 施 
IAA 后 SOD 活性 有 增加 的 趋势 ,但 是 无 显著 差异 (下 
=1.508; df 28,18; P 20.223) ,PPO 活性 表现 为 升 
高 的 趋势 (=3.917; df 28,18; P 20.008). Ist 
IAA 使 POD 活性 降低 (F 27.177; df 28,18; P < 
0.0001) ,其 中 喷 施 10 mg/L IAA 时 在 处 理 组 中 最 
高 ,为 3.147 ,300 mg/L 最 低 ,为 1.823。 

2.3 了 喷 施 不 同 浓度 IAA 后 番 茹 上 烟 粉 恤 存 活 率 、 
总 产 卵 量 及 AKP 和 SOD 活性 的 变化 

接 虫 后 24 h, 烟 粉 乔 存 活 率 无 差异 ( 忆 = 1.661; 

df-8,18; P=0.176);48 h 时 ,对 照 组 存活 率 显 著 
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低 于 实验 组 (F 25.523; df =8,18; P 20.001), 
中 喷 施 10 mg/L 和 50 mg/L IAA 显著 高 于 其 他 浓 
度 ;72h 后 ,50 mg/L 处 理 组 存活 率 显 著 高 于 其 他 浓 
度 (F 212.407; df 28,18; P<0.0001) ( 表 2)。 
喷 施 IAA 使 烟 粉 乱 120 h 总 产 卵 量 升 高 (F = 
43.865; df=8,18; P «0.0001) (图 1)。 其 中 , 喷 
施 50 mg/L 的 IAA 时 显著 促进 烟 粉 融 产 卵 (P < 
0.0001) ,10 mg/L 和 300 mg/L 时 也 能 促进 烟 粉 乱 














产 卵 ,但 两 者 间 差 异 不 显著 (已 >0. 05 ) ,其 他 浓度 间 
无 显著 性 差异 (P >0.05)。 

Wt IAA 使 烟 粉 乱 可 游 性 总 蛋白 含量 显著 降低 
(F = 40. 55; df =8,18; 已 <0.0001),AKP (F = 
2.622; df=8,18; P =0.043) 和 SOD (F =17.420; df 
-8,18; P<0.0001) 活 性 增加 ( 表 3)。10 mg/L 和 
50 mg/L IAA 处 理 组 中 , 烟 粉 乱 体 内 总 蛋白 含量 显著 

高 于 其 他 浓度 ,而 AKP 和 SOD 活性 低 于 其 他 浓度 。 











R2 喷 施 不 同 浓度 IAA 溶液 对 番茄 上 烟 粉 虱 成 虫 存活 率 ( 76 ) 的 影响 


Table 2 Effects of foliar spray of different concentrations of IAA on survival rates ( 96) of Bemisia 


tabaci adults on Solanum lycopersicum plants 


IAA Ik EE ( mg/L) 


接 虫 后 时 间 Time after infestation (h) 








IAA concentration 24 48 72 96 120 
O0(CK) 86.7 +4.1 ab 65.3 £2.4 b 49.3 £4.4 e 38.7 x0.7e 26.7 x4.l1e 

10 94.7 +1.8a 81.3+1.3 a 62.7 +1.8 bc 58.0x1.2 b 54.0 £2.0 b 
50 93.3 +2.4 ab 84.7 x2.1a 80.7 x2.9a 75.3 2.9 a 68.0x6.1a 
100 87.3 +1.8 ab 72.7 £0.7 b 64.7 £2.4 b 55.3 +5.9 bc 50.0 +4.0 bc 
150 88.7 +4.4 ab 70.7 £2.4 b 65.3 £1.3 b 52.0 +2.3 bed 48.0 +2.3 bed 
200 88.7 +2.7 ab 70.0 £3.5 b 59.3 +0.7 bcd 50.7 +3.5 bcd 48.0 +4.2 bcd 
250 84.0 +2.0 b 68.7 +2.7 b 50.7 +1.8 de 44.0 x2. 3 de 37.3 £1.8d 
300 89.3 +2.9 ab 70.7 £1.8 b 54.7 +4.8 cde 49.3 €x 2.9 bcd 42.7 x1.8 cd 
350 84.7 x1.3 b 67.3 £4.8 b 55.3 +1.3 cde 46.0 x2.3 cde 39.3 +0.7 cd 
F 1.661 5.523 12.407 12.014 11.745 
df 8,18 8,18 8,18 8,18 8,18 
P 0.176 0.001 0 0 0 


2.4 JR EL ETEPINZUE SEA AEXE AE ILS TRIR ATE 
分 析 

相关 性 分 析 结 果 表 明 ,B 型 烟 粉 虱 成 虫 120 h 
存活 率 与 番茄 SOD 活性 显著 负 相 关 (R = -0. 914, 
P <0.001)。 植 物 叶片 含水 量 的 变化 与 B 型 烟 粉 乔 
成 虫 120 h 存活 率 成 正 相 关 (R 20.997, P < 
0.001) 。 总 产 卵 量 与 番茄 叶片 叶绿素 含量 成 正 相 
XX(R 20.688, P «0.05) 。 烟 粉 乱 体 内 AKP 活性 与 
植物 SOD 活性 显著 相关 (R=0.805, P «0.05) ,其 
体内 SOD 活性 与 番茄 叶 面 积 表现 出 正 相 关 (R = 
0.721, P <0.05), 


























3 讨论 


一 些 植物 生长 调节 物质 能 降低 植 食性 昆虫 的 繁 
殖 力 和 存活 率 , 增 加 发 育 历 期 (Coffelt and Schultz, 
1988; Gupta et al., 2009) , 而 另 一 些 植物 生长 调节 
物质 则 能 促进 昆虫 存活 (Coffelt et al., 1993) 。 本 研 
究 结 果 表 明 喷 施 IAA 对 番茄 生长 发 育 、 形 态 建成 有 
影响 ,但 不 同 浓度 影响 不 同 。IAA 处 理 使 番茄 含水 
量 、 叶 面积 .叶绿素 含量 和 类 胡 蓝 卜 素 售 量 升 高 ,其 























中 低 浓度 IAA 显著 促进 苗 期 番 茬 叶绿素 合成 。 喷 
施 IAA 后 ,番茄 体内 PPO 活性 升 高 ,POD 活性 降低 。 
喷 施 50 mg/L IAA 时 烟 粉 乔 的 存活 率 、 产 卵 量 均 高 
于 其 他 处 理 ; 喷 施 250 mg/L IAA 时 , 烟 粉 乔 存 活 率 
低 于 其 他 处 理 组 , 且 总 产 卵 量 处 于 较 低 水 平 。 随 着 
表 3 喷 施 不 同 IAA 浓度 后 番茄 上 烟 粉 虱 总 
蛋白 含量 及 SOD 和 AKP 活性 的 变化 
Table 3 Changes in total protein content, and SOD and 








AKP activities in Bemisia tabaci adults on Solanum lycopersicum 


plants after foliar spray of different concentrations of IAA 





























IAA 浓度 IAA 总 蛋白 含量 AKP 活性 SOD 活性 
concentration Total protein AKP activity SOD activity 
( mg/L) content ( mg/mL) (U/g pro) (U/mg pro) 
O0(CK) 687.9 x38.89 a 4.857 0.6633 b 15.46 x0.722d 
10 646.4 x21.65 a 6.126 x1. 779 ab 21.67 €1.552 cd 
50 568.2 £24.53 b — 7.329 x1.667 ab 23.33 x1. 124 cd 
100 388.5 +6.220 cd 10.244 +2.590 ab 29.67 x2.339 bc 
150 425.7 £34.87 c 10.276 x0. 7784 ab 29.47 x2. 7735 bc 
200 344.8 x25.84 de 10.420 x3.723 ab 36.96 x2.470 ab 
250 317.4 17.85 de 9.630 x1.468 ab 40.36 «3.576 a 
300 296.5 x13.70 e 9.920 €1.399 ab 42.24 +1.479 a 
350 275.8 19.95 e 11.89 +3.230a 44.53 +3.851 a 
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图 1 喷 施 不 同 浓度 IAA 对 番茄 上 烟 粉 乱 产 卵 量 的 影响 


Fig.1 Total number of eggs laid by female adults of 











Bemisia tabaci on Solanum lycopersicum 
plants after foliar spray of different concentrations of IAA 
图 中 数据 为 平均 数 = 标准 误 ; 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 
有 显著 差异 (ANOVA-Duncan 氏 检 验 )。Data in the figure are 
represented as means + SE, and different letters above bars indicate 


significant difference at P «0.05 ( ANOVA-Duncan' s test). 

















IAA TK EEXRE RES AU SUAE A] AKP 和 SOD 活性 表现 为 
增高 的 趋势 。 喷 施 IAA Je TRUE SURE RE BIS TEE ES 
可 能 与 番茄 体内 的 次 生 代 谢 物质 升 高 有 关 
( Harrewijn, 1978; Zhang et al., 2014) 。50 mg/L 处 
理 组 中 ABD RUE T E A BD E e, EREE PRF 
此 时 番茄 生长 状况 良好 , 且 解 毒 酶 (SOD,POD 与 
PPO) 活性 较 低 ;而 250 mg/L 处 理 组 中 LAE RUE TÉ 
率 最 低 , 产 卵 量 低 , 推测 与 此 浓度 处 理 组 盔 茄 体内 
SOD ,PPO 与 POD 活性 处 于 较 高 水 平 有 关 。 相 关 性 
分 析 的 结果 也 说 明 番 茄 解毒 酶 SOD 活性 升 高 可 能 
是 造成 烟 粉 乱 存 活 率 降 低 的 原因 之 一 。 

其 他 研究 表明 ,在 特定 条 件 下 ,植物 生长 调节 
物质 对 植物 .昆虫 有 不 同 程度 的 影响 。 例 如 LER. 
mi Ih ts 5| A T e ( IBA) 、 绿 原 酸 (chlorogenic acid) , 
JR IR (GAS) .N-— HI BEAESE SHIRE (Alar B-9) 均 能 
降低 葛 下 蚜 Lipaphis erysimi ( Kaltenbach) 2 Wr E 
体内 碳水 化 合 物 含量 , 5 ok BE UE (maleic 
hydrazide) 能 提高 虫 体 碳 水 化 合 物 含量 ( Rup et al., 
2000), M 3X I ( uniconazole ) 和 和 多效唑 
( pachlobutrazole ) E W ti) E $ r i E Spodoptera 
eridania ( Cramer) 中 肠 细 胞 色素 P450 基因 表达 
(Brattsten et al., 1994) 。 高 浓度 多 效 唑 能 降低 柳 栎 
Quercus phellos L. EEE Anisota senatoria (J. 
E. Smith) 低龄 幼虫 存活 率 并 减缓 其 发 育 , 低 浓度 多 
效 唑 能 提高 高 龄 幼虫 存活 率 并 增加 晴 重 ( Coffelt， 















































1993), Z7. M (ethylene) Ab Ed xi. Vicia faba L. 后 其 
上 黑豆 蚜 Aphis fabae Scopoli 色素 含量 减 半 , 体 色 变 
白 , 且 在 个 体 生活 史 中 持 续 表现 ,变色 后 的 1 龄 若虫 
转移 到 正常 蚕豆 上 体 色 不 能 改善 (Honeyborme and 
van Emden, 1976) 。 

本 实验 中 ,番茄 苗 外 源 喷 施 IAA 后 ,含水 量 略 
有 上 升 ,叶绿素 含量 增加 , 叶 面 积 增 大 ,生活 在 其 上 
的 烟 粉 乱 存 活 率 升 高 ,总 产 卵 量 升 高 ,解毒 酶 活性 升 
高 ,表明 IAA 能 通过 影响 番茄 的 营养 状况 、 次 生 代 
谢 物 质 、 形 态 构建 等 方面 影响 烟 粉 乱 的 生存 。 但 不 
同 浓度 IAA 影响 不 同 , 其 中 , 喷 施 50 mg/L IAA 最 有 
利于 烟 粉 乱 存 活 ,250 mg/L IAA 既 能 促进 番茄 苗 期 
生长 又 能 在 一 定 程度 上 抑制 烟 粉 乱 危 害 。 因 而 ,在 
生产 实践 中 ,施用 IAA 时 应 考虑 浓度 以 免 使 用 不 当 
JERBE EZEN E o 

DEAR , IRRF BIG NE H ii hT., AM] H a E 
WIA E 、 环 境 友 好 的 生物 防治 ,但 越 来 越 多 的 研究 
发 现 盲目 使 用 植物 生长 调节 物质 会 影响 植物 -害虫 - 
天 敌 三 级 营养 关系 ,尤其 很 可 能 会 削弱 寄生 蜂 释 放 
ARIER Jo W, KIRIK Galleria mellonella (L. ) 
食物 中 的 赤 霉 酸 浓 度 大 于 200 mg/L 时 ,以 其 饲养 的 
卷 峨 黑 瘤 姬 蜂 Pimpla turionellae (L. ) 成 虫 体 长 减 小 
(Uckan et al., 2011b); 珍珠 胡椒 Capsicum 
annuum L. 上 喷 施 多 效 唑 后 对 桃 蚜 Myzus persicae 
(Suker) 丰富 度 没有 显著 影响 ,但 使 科 列 马 . 阿布 
拉 小 蜂 Aphidius colemani Viereck 形成 的 僵 蚜 数目 减 
少 ,羽化 率 降 低 , 雄 性 成 峰 比 例 变 大 且 个 体 变 大 , 雌 
性 成 蜂 比 例 变 小 且 个 体 变 小 (Prado and Frank, 
2013a) 。 所 以 ,在 生产 实践 中 ,植物 生长 调节 物质 
的 不 合理 施用 不 仅 可 能 给 害虫 的 繁衍 带 来 有 利 条 
件 ,也 可 能 对 害虫 天 敌 造 成 潜在 的 威胁 。 为 最 大 程 
度 发 挥 生物 防治 的 作用 , 需 进一步 探究 植物 生长 调 
节 物 质 对 B. 型 烟 粉 融 天 敌 的 影响 ,从 而 为 以 烟 粉 下 
为 蔡 代 寄主 饲养 寄生 蜂 的 载体 植物 系统 提供 更 加 优 
质 的 寄主 和 天 天 资源 。 
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